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Abstract: With beautiful line type and strong adaptability，ramp curved bridges have been widely used in the construction of
urban road traffic. However，the small curvature radius may easily cause some damage accidents，such as the bearing separation，the
lateral displacement of bridges，the outburst of prestressed steel reinforcing bar，the overturning of bridges，etc. To analyze the me-
chanical behavior of ramp bridge and find out the main factors and the action rules，multiple finite element modellings of a real ramp
bridge with diversified combination of loading are established. Through reliable calculations，this paper mainly discusses the influ-
ence of ramp curved bridge under the condition of different radius of curvature and spanon basic mechanics’performance.
Key words: ramp bridge，diversified combination of loading；radius of curvature，span
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匝道弯桥在运营状态下的力学性能分析
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摘 要：匝道弯桥线型优美、适应性强，广泛应用于城市道路交通建设中。然而，较小的曲率半径也容易引发一些病害
事故，例如支座脱空、梁体侧移、预应力筋崩出、甚至梁体倾覆等。为分析匝道弯桥的受力性能，同时找出这些问题产生的
主要原因以及作用规律，本文以某实际匝道弯桥作为工程背景，通过建立有限元建模，并施加多种荷载工况进行计算分析，
探讨了不同曲率半径和跨径对匝道弯桥基本力学性能的影响。
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1 引言
曲线梁桥具有线型优美、道路适应性好、跨越能力
强等优势，现已作为一种主要桥型被广泛应用。但曲
线梁桥由于曲率的影响，会产生区别于直线梁桥的受
力特点，具体表现在弯扭耦合效应、离心力作用、支座
受力不均等[1]。其中曲线箱梁桥主梁的弯曲程度是影
响曲线箱梁桥受力特性的最重要因素[2]。曲线梁桥由
于弯扭耦合，其变形是两者的迭加，外边缘挠度大于内
边缘，且曲率半径越小越严重。曲线梁桥无论荷载偏
心与否都会存在弯扭耦合，扭矩的作用会使桥内外侧
应力有显著差别 [3]。
匝道弯桥作为匝道与主线或被交路相交而设的桥
梁，往往是一条空间曲线，通常都是弯、斜、坡桥。考虑
到曲线梁桥的弯扭耦合特性，匝道桥上部结构一般采
用箱型截面。同时，匝道弯桥虽然属于曲线梁桥，但它
的特点也更加鲜明[4]，具体表现有：
①桥宽较窄：匝道桥的宽度一般为6 m~11 m，且往
往是单车道或者双车道。
②曲线半径小：由于匝道是用来实现道路的转向
功能，在立交中往往受到占地面积的局限，所以匝道桥
多为小半径曲线梁桥，最小半径可达30 m。
③匝道弯桥往往设置较大的纵坡[5]。
由于这些特性的存在，小半径匝道弯桥是弯梁桥
中受力最为复杂的结构类型，计算分析更加复杂，也容
易产生较多的事故与病害[6]。
2 工程概况及有限元模型
某市一互通立交桥，共拥有WN、NW、ES、SE、NE、
EN、SW七条匝道，除NE匝道第17 孔到第29 孔为钢筋
混凝土结构外，其余匝道均为预应力钢筋混凝土结构。
箱梁截面基本为单箱单室箱形截面，梁高为1.8 m。箱
梁为预应力体系，纵向预应力筋为同时存在水平曲率
以及垂直曲率的空间曲线，内外腹板各设置了 3条
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15Φs15.20 的预应力钢束，控制张拉应力1116MPa；顶
板左右各设置了4 条9Φs15.20 预应力钢束，底板左右
各设置了两条9Φs15.20 预应力钢束，控制张拉应力均
为1395MPa。桥梁设计荷载为公路Ⅰ级，单向单车道匝
道的车行道宽度为7m，单向双车道匝道的车行道宽度
为8 m，设计速度为140km/h。
箱梁混凝土标号为C50，桥墩混凝土标号为C40，
支座采用双曲面球型减震支座。
本文预应力混凝土采用分离式建模方法。首先采
用solid65 单元建立模型主体，划分单元，然后按照图纸
要求确定预应力筋束的位置，采用杆单元连接混凝土
单元经过网格划分后产生的节点。在现实中，预应力
筋是弯曲有弧度的，而在有限元软件中，采用“以直代
曲”的方法进行近似分析。对于本工程中使用的双向
活动支座，选用弹簧单元来模拟其水平刚度，依据彭天
波等人[7]试验所得数据，取刚度为2000kN/m。
匝道弯桥在实际运营过程中，受到的荷载主要有
桥梁自重、预应力作用、温度作用、汽车作用（包括车辆
离心力）等，以上荷载均按照路桥设计规范[8]中的规定
施加。
图1 武汉红庙立交匝道弯桥
图2 重庆黄桷湾立交匝道弯桥
图3 箱梁截面图
图4 支座布置图
图5 箱梁整体有限元模型
图6 预应力筋有限元模型
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3 曲率半径对匝道弯桥性能的影响
现从EN、WN、NW三条不同曲率半径的匝道中，分
别选取跨径和箱梁截面形式相同的一联进行对比，探
讨曲率半径对匝道弯桥性能的影响。
选取图4 中的E、B、F、C、G 作为关键截面，其中B、
C为支座截面，E、F、G为跨中截面。
从图7和图8中可以看出，由于存在预应力作用，3
条匝道全桥均受压应力，使得桥面板全部受压，且在顺
桥向的方向上，顶板以及底板的压应力随着曲率半径
的增大而增大，在每联中间处增大的最多。
表1不同曲率半径的匝道
匝道名称
EN匝道
WN匝道
NW匝道
位置
第二联
（第4孔到第6孔）
第五联
（第10 孔到第12 孔）
第一联
（第1孔到第3孔）
跨径
/m
35+35+35
35+35+35
35+35+35
曲率半径
/m
285
400
450
图7 顺桥向顶板最大应力
图8 顺桥向底板最大应力
图9 跨中截面内侧竖向挠度
图10 跨中截面外侧竖向挠度
从图9和图10 中可以看出，由于存在预应力作用，
在匝道跨中位置会产生向上的挠度，且内侧挠度大于
外侧挠度。边跨跨中挠度随着曲率半径的增大而增
大，中跨跨中挠度随着曲率半径的增大而减小。
从图11 中可以看出，由于曲率半径的存在，车辆驶
过会对匝道产生离心力的作用。随着曲率半径的增
大，匝道径向位移逐步减小，且离固定支座C 越远，径
图11 支座截面径向位移
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图12 最不利条件下内外侧支座反力比值
表2不同跨径的匝道
匝道名称
WN匝道
WN匝道
位置
第六联
（第13 孔到第15 孔）
第五联
（第10 孔到第12 孔）
跨径/m
30+30+30
35+35+35
曲率半径
/m
400
400
选取图4 中的E、B、F、C、G作为关键截面，其中B、
C为支座截面，E、F、G为跨中截面。
向位移越大。
从图12 中可以看出，对每条弯匝道而言，边支座
的内外侧支座反力比值均小于中间支座，更不安全。
而不同匝道间，随着曲率半径的增大，比值也不断增
大，也越来越安全。
4 跨径对匝道弯桥性能的影响
现从曲率半径为400m 的WN 匝道中选取两联进
行对比，探讨跨径对匝道弯桥性能的影响。
图13 顺桥向顶板最大应力
图14 顺桥向底板最大应力
从图13 和图14 中可以看出，随着跨径的增大，匝
道各截面所受到的压应力均减小。
图15 跨中截面内侧竖向挠度
图16 跨中截面外侧竖向挠度
图17 最不利条件下内外侧支座反力比值
（下转第19页）
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综上所述，根据施工工序仿真模拟主拱圈吊装、拱
上立柱及盖梁浇筑、空心板主梁架设以及二期铺装过
程实际结构的受力特性，本桥各施工阶段控制截面高
程接近理论计算值，截面应力在理论计算安全范围内，
由于主梁架设前期垫石高程控制准确，因此空心板高
程与目标高程绝对误差控制效果较好，最大相差
2.5cm。
5 结语
大跨径钢筋混凝土箱型拱桥的拱肋缆索吊装是一
个十分复杂的过程，由于传统的解析法分析需要简化
模型，简化方式通常与实际情况不甚相符，计算结果不
准确。本文通过大型有限元软件Midas/civil建模，对某
大跨径钢筋混凝土箱型拱桥建立有限元分析模型，经
过全过程正装分析和多阶段仿真模拟分析可知，桥梁
结构线形和受力与目标状态基本吻合。主拱圈受力安
全，应力储备足够，将施工误差控制到了理想效果。由
于有限元仿真模型的建立、荷载模式的选择和边界条
件的模拟以及物理参数的获取均符合实际桥梁情况，
仿真分析结果与实测吻合较好，不仅达到理想设计成
桥状态，而且可有效减少误差，解决了施工难题的同
时，也为同类型桥梁的仿真分析积累了宝贵经验。
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从图15 和图16 中可以看出，随着跨径的增大，跨
中截面向上的挠度变小。
从图17 中可以看出，在最不利条件下，随着跨径的
增大，中间支座B、C的内外侧反力比值增大，但边支座
A、B的内外侧反力比值减小。
5 结语
本文通过对某立交工程中的几条匝道弯桥进行有
限元建模分析，依次探究了不同曲率半径和不同跨径
下，匝道弯桥的性能差异及其变化规律，进而得到以下
几点结论：
①预应力的作用，会使得匝道弯桥跨中截面出现
上拱，同时可能对梁体产生一个向外翻转的作用，造成
内侧支座的支座反力减小，外侧支座的支座反力增大，
使梁体向弧内侧发生一定程度的径向位移。
②在多种荷载工况组合下，相同跨径的匝道随着
曲率半径的增大，其顶板以及底板的顺桥向压应力、边
跨跨中挠度以及内外侧支座反力的比值逐渐增大，而
中跨跨中挠度、径向位移逐渐减小。
③相同曲率半径的匝道随着跨径的增大，其各截
面所受到的顺桥向压应力、跨中截面向上的挠度以及
最不利条件下边支座的内外侧反力比值逐渐减小，最
不利条件下中间支座的内外侧反力比值逐渐增大。
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